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近 年 、 MPEG-1/2/4 や H.264/AVC、 AVS な ど の 画 像 符 号 化 を 中 心 と す る デ ジ
タ ル メ デ ィ ア 技 術 が 、 通 信 情 報 機 器 や 家 電 機 器 な ど の 枠 組 み を 大 き く 変 え よ
う と し て い る 。 動 画 の 圧 縮 率 の 向 上 に 向 け て 、 様 々 な 符 号 化 方 式 が 標 準 と し
て 採 用 さ れ て き た 。現 在 、QFHD（ 4 倍 フ ル ハ イ ビ ジ ョ ン ）や SHV（ ス ー パ ー ハ
イ ビ ジ ョ ン ） な ど 、 す で に 放 送 サ ー ビ ス を 開 始 し て い る フ ル ハ イ ビ ジ ョ ン
FHD(1920x1080)の ４ 倍 、16 倍 の 超 高 精 細 画 像 へ の 需 要 の 高 ま り と 、高 度 な 画
像 ア プ リ ケ ー シ ョ ン へ の 要 求 で 、 画 像 符 号 化 ／ 復 号 化 技 術 は 新 た な 課 題 を 解
決 し な け れ ば な ら な い 。 超 高 精 細 化 に 対 応 す る に は 、 符 号 化 ／ 復 号 化 エ ン ジ
ン の 高 速 化 に 加 え て 、 画 像 符 号 化 ／ 復 号 化 チ ッ プ の 消 費 電 力 の 低 減 と DRAM
（ メ モ リ ） バ ン ド 幅 の 削 減 が 必 要 で あ り 、 解 決 す べ き 重 要 課 題 と し て 挙 げ ら
れ る 。  
大 規 模 集 積 回 路 の 微 細 化 技 術 に よ り 、 消 費 電 力 の 低 減 化 問 題 の 解 決 は 期 待
で き る が 、 メ モ リ バ ン ド 幅 の 削 減 問 題 は チ ッ プ の I/O（ 内 部 ／ 外 部 ） ピ ン の
関 係 で 、微 細 化 技 術 だ け で は 解 決 困 難 で あ る 。例 え ば 、QFHD(4096x2160@60fps)
の 動 画 像 を リ ア ル タ イ ム で デ コ ー ド（ 復 号 ）す る こ と は 、現 在 使 用 可 能 な 64
ビ ッ ト 並 列 処 理 機 能 を 備 え た 高 速 な メ モ リ イ ン タ ー フ ィ ス（ DDR2 や DDR3）を
用 い て も DRAM バ ン ド 幅 の ネ ッ ク の た め に 実 現 で き な い 状 況 で あ る 。こ の た め
DRAM バ ン ド 幅 の 削 減 が 非 常 に 重 要 で あ る 。ま た 、DRAM バ ン ド 幅 の 削 減 問 題 の
解 決 は 、DRAM と デ コ ー ダ チ ッ プ を 含 め た シ ス テ ム 全 体 の 消 費 電 力 量 と LSI 実
装 コ ス ト の 削 減 へ 大 き く 寄 与 す る 。  
本 博 士 学 位 論 文 は 、 動 画 デ コ ー ダ シ ス テ ム の バ ン ド 幅 を 削 減 す る た め の 新
し い 最 適 化 手 法 を ３ つ の カ テ ゴ リ に 分 け て 提 案 し て い る 。 こ れ ら す べ て の 最
適 化 手 法 を 同 時 に 実 装 す る こ と で 、約 ９ ０ ％ の DRAM バ ン ド 幅 削 減 を 実 現 で き
た 。 こ の DRAM バ ン ド 幅 削 減 手 法 を FHD、 QFHD、 SHV の デ コ ー ダ へ 適 用 し 、 実
際 に 回 路 設 計 を 行 い 、 デ コ ー ダ チ ッ プ の 設 計 と 製 造 を 行 い 、 実 装 で き る こ と
を 確 か め た 。 ま た 、 消 費 電 力 の 削 減 と ピ ン 数 の 大 幅 な 削 減 を す る こ と が で き
た 。 本 博 士 学 位 論 文 は 、 以 下 の ７ 章 か ら な っ て い る 。  
第 １ 章 は 、 画 像 符 号 化 技 術 に つ い て 標 準 化 動 向 も 含 め た 最 新 技 術 の 紹 介 を
行 い 、動 画 デ コ ー ダ チ ッ プ の 開 発 に は DRAM バ ン ド 幅 の 削 減 が 重 要 な 課 題 で あ
る こ と を 明 ら か に し て い る 。ま た DRAM バ ン ド 幅 の 削 減 課 題 に 対 し て 過 去 に 発
表 さ れ た 研 究 を 紹 介 す る 。  
第 ２ 章 は 、DRAM と デ コ ー ダ チ ッ プ 間 で 転 送 す る デ ー タ を 再 利 用 す る 手 法 を
提 案 し て い る 。 本 章 で 提 案 し て い る 手 法 は 、 DRAM バ ン ド 幅 の 削 減 に 当 た り 、
動 き 補 償 処 理 に お い て 、デ コ ー ダ が DRAM に あ る 画 像 を 参 照 す る 際 に フ レ ー ム
デ ー タ の 再 利 用 を 行 う も の で あ る 。  
１ ） ２ 次 元 キ ャ ッ シ ュ 方 式 を 考 え 、 パ イ プ ラ イ ン 方 式 に よ る 並 列 化 ア ー キ
テ ク チ ャ を 提 案 し て い る 。 こ の ア ー キ テ ク チ ャ を 使 用 す る こ と で 、 MB（ マ ク
ロ ブ ロ ッ ク ）を 従 来 の 順 序 で 処 理 す る 場 合 で も 、MB の 内 部 又 は 横 方 向 に 隣 接
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し て い る MB 間 の 重 な っ て い る 参 照 フ レ ー ム デ ー タ を 再 利 用 す る こ と が 可 能
と な る 。 こ の ア ー キ テ ク チ ャ の 採 用 で 、 参 照 フ レ ー ム の 読 取 り に 必 要 な バ ン
ド 幅 を 約 ６ ０ ％ 削 減 し た 。  
２ ）更 に 再 利 用 を 行 う た め に 、MB 処 理 順 序 の 最 適 化 法 を 提 案 し た 。MB の 処
理 順 序 を 改 良 す る こ と で 、縦 方 向 に 隣 接 し て い る MB 間 の 参 照 フ レ ー ム デ ー タ
も 再 利 用 で き る よ う に な っ た 。 こ の 順 序 の 最 適 化 手 法 を 実 現 す る こ と で 、 さ
ら に 約 ２ ０ ％ バ ン ド 幅 を 削 減 し た 。  
３ ） デ コ ー ダ コ ア の 並 列 化 と キ ャ ッ シ ュ の 共 有 化 に 基 づ い た デ ー タ 再 利 用
手 法 を 提 案 し た 。こ の 手 法 は 、デ ー タ の 再 利 用 を MB か ら フ レ ー ム 全 体 に 拡 張
し 、 約 ４ ０ ％ 削 減 を し た 。  
以 上 の ３ つ の 削 減 手 法 で 、現 在 ま で に 発 表 さ れ た Ｌ Ｓ Ｉ 実 装 手 法 に 比 べ て 、
参 照 フ レ ー ム の 読 取 り に 必 要 な バ ン ド 幅 を 約 ８ ０ ％ 削 減 で き 、 シ ス テ ム 全 体
の DRAM バ ン ド 幅 と し て 約 ６ ０ ％ 削 減 で き る こ と が 明 ら か に な っ た 。こ の 成 果
は 学 術 的 に 革 新 的 な 手 法 で あ る 、 と 同 時 に 実 用 的 に も 高 く 評 価 で き る も の で
あ る 。  
第 ３ 章 は 、DRAM バ ン ド 幅 を 削 減 す る た め に 、DRAM に 保 存 さ れ て い る デ ー タ
を 圧 縮 し 復 元 す る 手 法 を 提 案 し て い る 。    
１ ） 従 来 は フ レ ー ム デ ー タ の 圧 縮 に は 固 定 の 比 率 で 圧 縮 す る 方 式 が 取 ら れ
て お り 、 大 幅 な デ ー タ 圧 縮 を す る こ と は で き な か っ た 。 本 章 で は 可 変 圧 縮 方
式 を 提 案 し 、 圧 縮 に 最 適 な キ ャ ッ シ ュ 法 を 導 入 す る こ と で 、 フ レ ー ム 読 取 と
書 込 の バ ン ド 幅 を 約 ４ ０ ％ ～ ６ ０ ％ 削 減 で き た 。  
２ ）動 き ベ ク ト ル デ ー タ の 圧 縮 を 行 う こ と で DRAM バ ン ド 幅 を 削 減 す る 手 法
を 提 案 し て い る 。 動 き ベ ク ト ル デ ー タ を 分 割 し 、 可 変 長 符 号 化 と デ ー タ の 一
元 管 理 に よ り 、動 き デ ー タ の 転 送 に 必 要 な DRAM バ ン ド 幅 を 約 ９ ０ ％ 削 減 し た 。 
本 章 の ２ つ の 削 減 手 法 の 組 合 せ で 、 全 体 の バ ン ド 幅 を 約 ５ ０ ％ 削 減 す る こ
と が で き た 。DRAM バ ン ド 幅 削 減 に 可 変 圧 縮 法 を 採 用 し た の は 、本 論 文 が 世 界
で 最 初 で あ り 、 学 術 的 に 高 く 評 価 で き る 。  
第 ４ 章 は DRAM ア ク セ ス へ の ク ロ ッ ク サ イ ク ル 削 減 の 新 し い 手 法 を 提 案 し
て い る 。 １ 次 元 だ け で は な く 、 2 次 元 の 画 像 の デ ー タ を 効 率 良 く ア ク セ ス す
る バ ス プ ロ ト コ ー ル を 開 発 し た 。 こ の 結 果 、 2 次 元 デ ー タ に 縦 と 横 の 方 向 か
ら も 自 在 に 効 率 良 く ア ク セ ス 可 能 に な っ た 。 ま た デ ー タ ア ク セ ス の 状 況 を 定
量 的 に 管 理 し 、DRAM ア ク セ ス へ の 最 適 な 順 序 を 決 定 す る 仲 裁 手 法 を 開 発 し た 。
本 提 案 手 法 で 、DRAM ア ク セ ス 制 御 の 最 適 化 が 行 え る こ と と な り 、全 体 の ク ロ
ッ ク サ イ ク ル 数 を 約 ４ ０ ％ 削 減 し た 。 本 手 法 は ア ー キ テ ク チ ャ と し て 革 新 的
手 法 で あ り 、 学 術 的 に も 実 用 的 に も 高 く 評 価 で き る 。  
第 ５ 章 は 以 上 の バ ン ド 幅 削 減 手 法 を 組 み 込 ん だ ３ 種 類 の デ コ ー ダ チ ッ プ の
ア ー キ テ ク チ ャ と 回 路 構 成 を 提 案 し て い る 。最 初 の チ ッ プ は FHD(1920x1080)
に 対 応 し た ３ つ の 標 準 方 式 （ H.264/AVC、 MPEG-1/2、 AVS） に 適 用 し た 。 ３ つ
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の 異 な る 標 準 化 に 対 応 す る た め に 、 ア ー キ テ ク チ ャ と 回 路 レ ベ ル の 共 通 化 を
図 り 、 個 々 の 方 式 で 開 発 し た 場 合 と 比 較 し て 、 ３ ８ ％ の ロ ジ ッ ク 回 路 の 削 減
を 行 う こ と が 可 能 と な っ た 。 ２ つ 目 の チ ッ プ は H.264/AVC の QFHD
（ 4096x2160@60fps）に 適 用 し た 。エ ン ト ロ ピ ー 復 号 の 並 列 化 、ブ ロ ッ ク ベ ー
ス (4x4)の パ イ プ ラ イ ン 化 、輝 度 と 色 度 の 処 理 に 並 列 処 理 手 法 を 新 た に 導 入 す
る こ と で 、 従 来 比 で 4.3 倍 の ス ル ー プ ッ ト と デ コ ー ダ コ ア で 約 1/2 の 低 消 費
電 力 化 を 達 成 し た 。 ３ つ 目 の チ ッ プ は H.264/AVC の SHV（ 7680x4320@60fps）
に 適 用 し た 。 復 号 化 処 理 に ２ コ ア 方 式 を 採 用 し 、 フ レ ー ム 同 期 問 題 を 解 決 す
る こ と で 、QFHD で 採 用 し た 方 法 と 比 較 し て 3.1 倍 の ス ル ー プ ッ ト を 達 成 し た 。
こ れ ら の 結 果 は 学 術 的 に 有 効 性 と 革 新 性 を 高 く 評 価 で き る 。  
第 ６ 章 は ３ 種 類 の チ ッ プ を 設 計 し 製 造 し て 評 価 し た 結 果 を 述 べ て い る 。 画
像 品 質 を 保 っ た も と で 、最 初 の チ ッ プ（ FHD）は 実 際 に 製 造 ま で 行 い 、過 去 に
発 表 さ れ た 結 果（ JSSC、ISSCC）と 比 べ て DRAM で 44％ 、シ ス テ ム 全 体 で は ポ
ス ト レ イ ア ウ ト シ ミ ュ レ ー シ ョ ン 結 果 と し て 37％ の 電 力 消 費 を 削 減 し た 。２
番 目 の チ ッ プ（ QFHD）も チ ッ プ 製 造 ま で 行 い 、過 去 の 結 果 と 比 べ て 、DRAM で
76％ 、シ ス テ ム 全 体 で ポ ス ト レ イ ア ウ ト シ ミ ュ レ ー シ ョ ン 結 果 と し て 74％ の
電 力 削 減 を 行 っ た 。 3 つ 目 の チ ッ プ （ SHV） は 論 理 回 路 設 計 レ ベ ル に お い て 、
過 去 の 結 果 と 比 べ て 、DRAM で 83%、シ ス テ ム 全 体 で 80%の 電 力 削 減 を 行 っ た 。
以 上 の 結 果 は 世 界 で 最 初 に 実 現 し た も の で 、 前 者 の ２ チ ッ プ は IEEE VLSI シ
ン ポ ジ ウ ム と い う 著 名 な 国 際 会 議 で ２ 年 続 け て 発 表 し 、 学 術 的 に も 実 用 的 に
も 高 く 評 価 さ れ て い る 。  
第 ７ 章 は 本 論 文 の 結 論 と 今 後 の 課 題 に つ い て ま と め て い る 。  
以 上 、本論文では、メモリバンド幅の削減という問題に着目して動画デコーダの設計問題に
取り組み、低消費電力化を図り LSI 実装の低コスト化を実現した。今 後 、 動 画 像 は ま す ま
す 超 高 解 像 度 化 に 向 け て 利 用 が 拡 大 す る と 考 え ら れ 、 本 論 文 で 提 案 さ れ た 方
式 、ア ー キ テ ク チ ャ 、ハ ー ド ウ ェ ア 回 路 が 広 く 使 わ れ て い く も の と 期 待 で き 、
学 術 的 な 貢 献 の み な ら ず 、 実 用 面 で 有 効 な も の と 評 価 で き る 。  
よ っ て 本 論 文 は 博 士 （ 工 学 ） の 学 位 論 文 と し て 価 値 あ る も の と 認 め る 。  
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